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論文内容要旨
 今日,原子核は陽子及び中性子により構成されているという描像が確立されているが,近年の加速器
 の発達によりこれら核子がquarkという内部構造を持つことが明らかとなってきた。また,核子内の
 quarkの運動については,核子の構造関数という形で詳しく研究されているが,原子核に束縛された核子
 の構造関数が自由状態の核子のそれと大きく違っているというEMC効果の発見により,原子核内での
 quarkの振るまいが自由状態の核子内の振るまいと異なることが示された。ところで,この現象は原子核
 内での核子共鳴状態にも反映されているはずである。原子核内での核子共鳴状態の性質を調べる実験と
 して主にFr&scatiで行われた原子核を標的とした光吸収全断面積の測定がある。この測定の結果,核子当
 たり断面積は△領域において標的の核種に依らずほぼ同様の△共鳴の寄与が認められる一方,△領域よ
 りエネルギーの高い側の領域において,陽子,重陽子標的で認められるD13(1520)共鳴やF}5(1680)共鳴の
 寄与がLiより重い原子核標的では認められなくなるという興味深い結果が示されている。この消滅現象
 は核子のFelmi運動や原子核内での核子励起と核子との衝突による共鳴帳の増大など様々な効果が複雑に
 絡み合って消滅現象を引き起こすと考えられる一方,原子核内での核子共鳴の性質が真空中と異なる可
 能性も考えられる。しかし,D]3,F15領域では各々の共鳴状態の共鳴幅が広く,且つお互いのエネルギー
 が近接しており実験的にそれぞれの要素を分離してくわしく調べることが困難なためD]3,FI5の消滅の機
 構は未解決問題となっている。そこで,△領域より高いエネルギー領域での原子核内の共鳴状態の性質
 をくわしく調べるためSil(1535)に注目した。Sllは約50%の分岐比でNηchanneiに崩壊する。L7GeV
 までの共鳴状態の中でこれだけ大きな分岐比を持つのはS11のみであるのでEく1GeVでのA(γ,η)反応
 実験により原子核内のSll共鳴のみを調べることが可能である。本研究は原子核内での核子共鳴状態の性
 質と真空中での性質の差異を明らかにすることを目的とし,E<1GeVでのA(γ,ワ)反応実験により
 S11(1535)が原子核内で如何に観測されるかをくわしく調べた。
 実験は高エネルギー加速器研究機構田無分室の電子シンクロトロン実験施設において行った。入射ビ
 ームは100μm厚のPtラジエター及び32本のtaggingcounterを使用して得られるE=680一工000MeV標識
 光子ビームである。また,標的は30mmのC,30mmのAl,5mmのCuの3種類を使用した。標的中で
 (γ,η)反応により生成したワはη→γγ崩壊チャンネルをとおして検出される。標的より放出された2
 つのγそれぞれの放出方向とエネルギーは2組のCs亙多重検出器により測定する。CsI多重検出器はそれ
 ぞれ29本のCsI(pure)により形成され,個々のCsI(pure)の形状は長さ13.5radiatiollIengthの六角錐台形
 である。粒子の入射のあるCsI(pure)の応答とその周囲のCsIへの応答の洩れ出しを足し合わせることで
 入射粒子・のエネルギーを決定する。このときのエネルギー分解能はユGeVのγに対し3.5%である。また,
 γの放出方向は粒子の入射したCsl(pul℃)とその周り6本のCs1(pure)それぞれへのEIlergydepositの分布か
 ら決める。Cslのエネルギー校正は600MeV電子ビームをCsl(pure)1本1本に入射して行った。それぞれ
 のCs亙多重検出器のビーム軸に対する設置角は50-85度の間で変えられ,これにより準自由過程を仮定し
 た反応の重心系でのηの角分布の95%以上をカバーしている。(M多重検出器の前面と標的の間には5
 mmのプラスチック・シンチレータ一一を設置し,Csl(pure)に入射するγと荷電粒子との識別を行う。デー
モー
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 タ取り込みのトリガーはそれぞれのCsl多重検出器に50MeV以上の入力があり,且つ,taggingcounterに
 反跳電子の入射があった場合に発生する。
 標的から放出されるηの同定は測定された2γの不変質量解析により行った。それぞれのγのエネルギ
 ー及び放出方向により不変質量が計算される。今回使用した測定系での不変質量分解能はηの質量550
 MeVに対して6%であった。得られたηイベントを入射光子エネルギー40MeV毎,生成ηの実験室系で
 の運動量100MeV/c毎,生成ワの実験室系での放出角10度毎に分割してそれぞれのyieidを得,それを元
 に微分断面積を求めた。この際,バックグラウンドの量は不変質量分布のワイベントをガウス分布,バ
 ックグラウンドをexponelltia1でfitすることにより見積もられる。また,ηの放出角度毎及び運動量毎の
 η→γγに対するCsl多重検出器のacceptanceはGEANT3により求めた。得られた微分断面積を積分する
 ことによりA(γ,η)反応全断面積が求められ,いずれの標的でも同様に緩やかな共鳴構造が観測された。
 また,観測された共鳴エネルギー及び共鳴幅はそれぞれ約900MeV及び半値幅で約300MeVであった。
 得られたA(γ,η)反応全断面積をもとに原子核内でのS1】(i535)の性質を検討するために,実験値と
 QMDモデル計算との比較を行った。QMDモデルは核子をwavepacketとして取り扱う半古典的モデルで
 ある。また,核子における(γ,η)反応断面積はp(γ,η)反応実験をもとに得ている。このとき,(γ,ワ)
 反応はすべてS11を経由するとして共鳴エネルギー及び共鳴幅がそれぞれ1540MeV,150-200MeVのlorenz
 curveで反応断面積をあらわした。QMDモデルによるFelmimotionおよびPauliblockingの効果,核子に
 よるη吸収の効果,原子核内でのcollisionの効果を取り込んだC(γ,η)反応断面積の言†算結果は実験値と
 比べてみると800MeV以下で実験値をよく再現しているものの,エネルギーが高くなるに従い計算結果
 が実験値より小さくなり980MeVでは実験値の2/3程度しか再現していない。この不足分に対する原子
 核固有の効果として2核子吸収等があるが,可能な量を全て足し合わせても不足分の2割程度しか説明で
 きない。
 そこで,S11(1535)の共鳴エネルギー及び共鳴幅が原子核内で増大している可能性を考えQMD計算を行
 った。その結果,共鳴エネルギー及び共鳴幅をそれぞれ1570MeV,230MeVとしたときのC(γ,η)反応
 断面積の計算結果が全エネルギー領域で実験値を良く説明する。即ち,QMD計算との比較で見る限り,
 原子核内では真空中に比べSll(1535)の共鳴幅が30-80MeV程度,共鳴エネルギーが30MeV程度増加し
 ている可能性があると言える。但し,QMDモデル計算は核内での各反応を一段ずつ古典的に追っている
 ため,原子核内でのS1](1535)と他の核子共鳴との干渉項の変化等を量子力学的に取り扱うことができず,
 そのぶん計算が不正確になることは否めない。このため,今後このSll(1535)の性質の変化について決定
 付けるためA(γ,ηp)A-1反応実験を行いより直接的に原子核内の共鳴状態の性質について調べる必要が
 ある。
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 論文審査の結果の要旨
 近年,核子や中間子が複数のクォークからなる複合系であるという描像が確立されて以来,核子及び
 核子共鳴の核物質中での振る舞いが興味深い研究対象となっている。それは,核子のFermi運動やPauli
 blockillgという核子自由度で考えられる効果に加えて,核子の内部自由度に関係した効果の観測が期待さ
 れるからである。既に,原子核中の核子の構造関数が単独核子の場合とは大きく異なっているという事
 実が,EMC効果として1980年代に知られており,その解釈として核内クォークの自由度に関係した様々
 な要因が考えられるものの,統一的に受け入れられる描像は確立していない。最近,原子核を標的とし
 た光吸収全断面積の測定において,D領域よりエネルギーの高い領域の核子共鳴が観測されないという報
 告がなされ,原子核内での核子共鳴の系統的な研究が必要とされている。依田哲彦提出の本論文は,核
 子共鳴状態の一つであるS11(1535)共鳴に着目した0.6～1GeVのγ線によるA(γ,η)反応に関する一連の
 実験とその結果,すなわち,C,Al,Cu原子核中でSll(1535)共鳴の初めての観測,量子分子動力学模型
 (QMD)計算の実行,更に,計算結果との比較により原子核内ではS11(1535)共鳴の共鳴エネルギーと共鳴
 幅が変化している可能性について論じたものである。
 著者は,まず,D領域よりエネルギーの高い領域のD13(1520)とFlr、(1680)共鳴について論じ,S]](1535)共
 鳴状態に着目した理由として,Sll(1535)共鳴はNηチャンネルに約50%の分岐比で崩壊すること,更に,
 素過程であるNγ一>Nη反応のLIGeVまでの反応断面積はS11(1535)共鳴以外の寄与が無視できることを
 挙げ,本論文で研究されたA(γ,η)反応の優位さを指摘している。次に,高エネルギー加速器機構田無分
 室の電子シンクロトロン実験施設で行われた実験を詳細に記述し,η中間子はワゥγγ崩壊に伴う2個の
 γ線を58本のCsl多重検出器系により同時計測し,不変質量スペクトルから明確に分離されたことを示し
 ている。一連の実験結果では,C,Al,Cu(γ,ワ)反応のいずれにおいても,入射γ線エネルギー約900
 MeVのところに約300MeVの幅の共鳴構造の存在を初めて観測したと記述している。更に,QMDモデ
 ル計算について説明し,実験データとモデル計算の比較から,原子核内でのS11(1535)共鳴状態は,真空
 中に較べて共鳴幅が30-80MeV,共鳴エネルギーが30MeV程度増加している可能性があると結論してい
 る。
 このように本論文は,原子核中のS]](1535)共鳴状態を観測した初めての実験であり,核内核子共鳴の
 系統的研究の基礎となる知見を与えると共に,核内では核子共鳴状態の共鳴エネルギーと共鳴幅が変化
 している可能性を指摘することにより,これまでにない新たな知見をもたらしている。以上のことは,
 著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。従って,依
 田哲彦提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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